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20 ScHLÜTER und WELTZIEN, Ergänzende Untersuchungen zur Wirkungsweise systemischer Fungizide 
dreimaliger Behandlung im Abstand von jeweils drei 
Tagen vollständig und endgültig unterbunden werden. 
Die hier belegten Beobachtungen über den Wirkungs­
typus von Mehltaufungiziden können Ansatzpunkte für 
die Bearbeitung der Wirkungsmechanismen bieten. Der 
alternierende Einsatz von Wirkstoffen verschiedener 
Wirkungsweise sollte erwogen werden, um einer Resi­
stenzbildung entgegenzuwirken. 
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Vergleichende Darstellung pilzlicher Lagerfäuleerreger an 
Kartoffelknollen 
Comparative studies on fungal storage rot pathogens of potato tubers 
Von Eduard Langerfeld 
Zusammenfassung 
Vier Kartoffelsorten wurden bei 6 °C und 15 °C im 
Herbst und im Frühjahr auf ihre Reaktion gegenüber 
folgenden pilzlichen Knollenfäule-Erregern geprüft: 
Fusarium coeruleum, F. sulphureum, Phoma exigua var. 
exigua, P. exigua var. toveata. - P. exigua var. exigua 
zeigte sich dabei vergleichsweise nur schwach pathogen. 
Bei den Sorten ergaben sich z. T. erhebliche Unter­
schiede in der Anfälligkeit; die Rangfolge gegenüber 
den einzelnen Erregern war nicht in jedem Falle gleich. 
Die Befallsrate war, bei Infektion im Herbst, bei 6 °C 
höher als bei 15 °C. Alle geprüften Erreger verhielten 
sich in dieser Hinsicht gleichsinnig. Bei Infektion im 
Frühjahr kehrte sich dieses Bild - mit Ausnahme von 
P. exigua var. exigua - in der Mehrzahl der Fälle um.
Abstract 
Four potato cultivars were tested as to their reaction 
against the storage rot pathogens Fusarium coeruleum, 
F. sulphureum, Phoma exigua var. exigua, P. exigua var.
foveata, in autumn and spring at 6 °c and 15 °C. P. exigua 
var. exigua showed a relatively weak pathogenicity.
The resistance of some cultivars varied considerably in 
their ranking order as to the above pathogens. 
The degree of attack was higher after infection in the 
autumn at 6 °C than at 15 °c. All tested pathogens respond­
ed in a similar way. However opposite results were ob­
tained in the spring except for P. exigua var. exigua, which 
demonstrated the same behaviour in the spring as weil in 
the autumn. 
Lagerfäuleerreger verursachen im Durchschnitt min­
destens 5 Prozent Verluste an der Gesamternte bei 
Kartoffeln (WEISS et al., 1928; MORSTATT, 1929; LANSADE, 
1950; ANONYM, 1974; HOHMANN U. LANGERFELD, 1975). Be­
sonders die zunehmende Mechanisierung von Kartoffel­
ernte, -lagerung und -aufbereitung und die dadurch 
angestiegene Beschädigungsrate haben dazu beigetra­
gen, die Verlustquote in den letzten Jahrzehnten welt­
weit ansteigen zu lassen, zumal diese pilzlichen Er-· 
reger im wesentlichen Wundparasiten sind (s. u. a. 
Bom, 1972). Nachfolgende sollen vier wichtige Vertre­
ter dieser Gruppe vorgestellt werden, von denen drei 
(Fusarium coeruleum, F. sulphureum, Phoma exigua 
var. exigua) in der Bundesrepublik Deutschland von 
größerer Bedeutung sind. 
Fusarium coeruleum (Lib.) Sacc. kommt vor allem 
in den gemäßigten Zonen von Europa und Nordameri­
ka vor und verursacht in der Bundesrepublik den über­
wiegenden Teil aller Schäden. Dabei ist die Pflanzkar­
toffelproduktion stärker betroffen als die Speisekartof­
felproduktion. 
Fusarium sulphureum Schlecht. (F. sambucinum Fckl. 
f. 6 Wr.) hat eine ähnliche Verbreitung wie F. coe­
ruleum. Dieser Pilz ist die überwiegende Ursache von
Kartoffelfäulen in den nördlichen USA sowie Kanada
(Bom, 1972), auch in der DDR scheint er eine erheb­
liche Bedeutung zu haben (STACHEw1cz, 1970). Im nörd­
lichen Teil der Bundesrepublik ist seine Verbreitung
geringer als die von F. coeruleum (LANGERFELD, 1970),
es gibt jedoch Fälle von größeren Schäden durch diesen
Erreger.
Phoma exigua Desm. var. exigua Boerema kommt 
ebenfalls in den meisten Kartoffelbau betreibenden 
Ländern Europas vor. Die Schadwirkung ist jedoch ver­
gleichsweise gering (LoGAN u. KHAN, 1969). 
Phoma exigua Desm. var. foveata (Foister) Boerema 
wurde 1936 erstmalig als Erreger einer Knollenfäule 
an Kartoffeln beschrieben (ALCOCK u. FOISTER, 1936). 
Diese Varietät von Phoma exigua Desm. läßt sich mor­
phologisch nur schwer von der Varietät „exigua" un­
terscheiden. Als Hauptkriterium dient die Produktion 
eines rotbraunen Pigments bei P. exigua var. foveata 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 29. 1977 
LANGERFELD, Vergleichende Darstellung pilzlicher Lagerfäuleerreger an Kartoffelknollen 21 
in Agarkulturen (MALCOLMSON, 1958). In Großbritannien 
hat dieser Erreger hinsichtlich der Gefährlichkeit 
F. coeruleum bereits um 1950 auf den zweiten Platz
verdrängt (BoYD, 1972). Zur Zeit breitet sich P. exigua
var. toveata auch in den skandinavischen Ländern aus
(FoLD0 u. HELLMERS, 1974). Ferner liegen u. a. Berichte
über Vorkommen in den Niederlanden (BoEREMA, 1967),
der Bundesrepublik (KRANZ, 1958) und der DDR (Aw
ONYM, 1974) vor.
Material, Methoden 
F. coeruleum, F. sulphureum und P. exigua var. exigua
wurden von trockenfaulen Kartoffelknollen aus dem
norddeutschen Raum isoliert. P. exigua var. foveata
stammt aus Schottland*).
Nach Herstellung von Einsporkulturen wurden die 
Isolate bei 5 °C in steriler Erde gehalten, um zeitlich 
gleichbleibende Eigenschaften hinsichtlich Kultur­
charakter und Pathogenität zu gewährleisten (MILLER, 
1946). Mit einigen Körnchen mit Dauerorganen durch­
wachsener Erde wurden Petrischalen mit Czapek Dox­
Agar beimpft, von denen das Inokulat ohne weitere 
Agarpassage entnommen wurde. 
Die Oberflächensterilisierung der Knollen erfolgte 
mit Tego-Fectol (1 °/o; Fa. Goldschmidt, Essen) und an­
schließendem Spülen in Leitungswasser. Bei allen Vor­
behandlungen überschritt die Knollentemperatur die 
jeweilige Inkubationstemperatur nur um maximal 2 °C. 
Die Knollenverletzung erfolgte mit einem Sternschrau­
benzieher in der Knollenmitte zwischen Krone und Na­
bel. Ein Anschlag ermöglichte gleichbleibende, keil­
förmige Verletzungen von 7 mm Tiefe und 7 mm größ­
tem Durchmesser. Die Inokulation fand unmittelbar 
nach Beschädigung von Korkbohrerstückchen (5 mm (/)) 
aus den Randzonen der Agarkulturen statt. 
Als Inkubationsbehälter dienten Gefrierboxen aus 
Plastikmaterial (20 X 20 X 6,5 cm) mit zwei 0,5 X 2 cm 
*) Herrn Dr. Fo1sTER, Edinburgh, sei an dieser Stelle für die 
1969 überlassene Kultur von Phoma exigua var. foveala ge­
dankt. 
großen Luftschlitzen unter dem Deckel. Jede Box ent­
hielt je nach Knollenform 10 bis 12 Knollen und .eine 
mit 10 ml Wasser durchtränkte Unterlage aus Fließ­
papier. Dadurch ergab sich in den ersten Inkubations­
tagen eine annähernd mit Feuchtigkeit gesättigte At­
mosphäre. Die Lagerung der Boxen erfolgte gestapelt 
in entsprechend temperierten Klimakammern. Jedes 
Versuchsglied bestand aus 4 Wiederholungen (Plastik­
boxen). Die Auswertung fand ca. 6 Wochen nach Ver­
suchsbeginn an der längs aufgeschnittenen Knolle statt, 
wobei der Schnitt durch die Verletzung führte und so 
die durch die Fäule verursachte Verbräunung in ihrer 
größten Ausdehnung freilegte: 
Befallsindex = größte waagerechte Ausdehnung der 
Verbräunung in mm X größte senkrechte Ausdehnung 
der Verbräunung in mm: 100. 
Die bei 6 °C inkubierten Varianten mußten eine 
Woche lang vor der Auswertung bei 15 °C gelagert 
werden, damit die in diesem Temperaturbereich je 
nach Sorte bzw. Erreger oft nur sehr geringe Ausbrei­
tung der Fäule einwandfrei gemessen werden konnte. 
Die Berechnung der F-Werte erfolgte nach der Varianz­
analyse. Die Prozentwerte wurden in die Winkelge­
rade transformiert. 
Ergebnisse 
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse anhand der Befalls­
indizes. Trotz der niedrigen Inkubationstemperatur 
von 6 °C sind diese Werte bei Infektion im Herbst 
im Durchschnitt höher als bei 15 °C. Nur die beiden 
gegenüber F. coeruleum hochanfälligen Sorten 'Atica' 
und 'Sieglinde' fallen bei diesem Erreger scheinbar aus 
dem Rahmen. Bei Infektion im Frühjahr kehrt sich das 
Bild um: In den meisten Fällen sind die Werte bei 
15 °C höher als bei 6° C, mit Ausnahme der Werte bei 
P. exigua var. exigua. Die Gründe werden in der Dis­
kussion besprochen.
Vor allem die Werte der Spalte „x Erreger/Sorte" 
zeigen, daß 'Maritta' und 'Clivia' gegenüber F. coe­
ruleum weitaus widerstandsfähiger sind als 'Atica' und 
Tabelle 1. Infektion von Kartoffelknollen mit pilzlichen Fäuleerregern. Befallsindizes (siehe Text). 
Infektion im Herbst (23. 10.-5. 12. 1975) und im Frühjahr (14. 4.-25. 5. 1976). 
Erreger Sorte Herbst 
6° C 
F. coeruleum Maritta 1,1 
Clivia 1,7 
Atica 4,8 
Sieglinde 4,2 
F. sulphureum Maritta 6,2 
Clivia 6,1 
Atica 7,5 
Sieglinde 7,1 
P. exigua var. exigua Maritta 2,1 
Clivia 1,3 
Atica 1,2 
Sieglinde 1,5 
P. exigua var. foveata Maritta 2,3 
Clivia 1,6 
Atica 3,9 
Sieglind� 2,5 
x 3,4 
Statistische Absicherung der F -Werte: 
Faktor Herbst Frühjahr 
Temperatur +++ +++ Erreger +++ +++ Sorten +++ ++ 
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Frühjahr 
15° C 6 ° C 
0,7 1,9 
0,9 2,5 
10,5 3,2 
5,4 2,6 
2,3 4,0 
1,1 1,1 
4,7 3,3 
2,1 1,0 
0,8 3,5 
0,9 2,2 
1,2 3,4 
1,1 2,4 
0,8 4,1 
1,5 4,3 
1,5 4,2 
0,8 4,0 
2,0 3,0 
Faktor 
Temperatur x Erreger 
Temperatur X Sorten 
Sorten X Erreger 
15° C 
6,8 
9,5 
12,3 
9,6 
14,1 
1,0 
12,7 
1,3 
1,1 
1,1 
2,3 
1,8 
6,8 
7,0 
10,0 
6;6 
6,5 
x 
Erreger/ 
Sorte 
2,6 
3,6 
7,7 
5,4 
6,6 
2,6 
7,0 
2,9 
1,9 
1,4 
2,0 
1,7 
3,5 
3,6 
4,9 
3,5 
Herbst 
+++ 
(+) 
+++ 
x 
Erreger 
4,8 
4,8 
1,7 
3,9 
Frühjahr 
+++ 
1 
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Abb. 1-4. Befallsbilder bei Kartoffelknollen 6 Wochen nach 
künstlicher Infektion mit pilzlichen Lagerfäuleerregern. In­
fektion im Frühjahr, Inkubation bei 15 °C. 
'Sieglinde'. Dagegen reagiert 'Maritta' gegenüber F. sul, 
phureum verhältnismäßig anfällig, während 'Sieglinde' 
hier eine weitaus größere Resistenz zeigt. Gegenüber 
P. exigua var. foveata bestehen keine wesentlichen
Unterschiede in der Anfälligkeit der Sorten. Auch nach
Infektion mit P. exigua var. exigua zeigen sich kaum
Abweichungen im Sortenverhalten, deutlich kommt
hier die erfahrungsgemäß nur schwache Pathogenität
dieses Erregers zum Ausdruck.
Ein wesentliches Merkmal bei der Sortenbeurteilung 
gegenüber bestimmten Fäuleerregern ist der Anteil 
„mit Erfolg" infizierter Knollen - Kallen mit „offenen 
Fäulen" also, bei denen der Erreger nicht im Wund­
bereich lokalisiert (abgekapselt) werden konnte und 
sich im Gewebe fortwährend ausbreitet. Tabelle 2 zeigt 
den Anteil an Knollen mit offenen Fäulen nach Infek­
tion mit F. coeruleum und F. sulphureum aus den in 
Tabelle 1 dargestellten Versuchsgliedern. 
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Die Ergebnisse zeigen ähnliche Tendenzen wie bei 
Verwendung von Befallsindizes als Bewertungskrite­
rium (Tab. 1). Bei Infektion im Herbst mit F. coeruleum 
ergeben sich jedoch bei 'Atica' und 'Sieglinde' (wie 
eigentlich zu erwarten) bei 15 °C deutlich niedrigere 
Befallswerte als bei 6 °C - im Gegensatz zu den Wer­
ten in Tabelle 1. Auch die unterschiedliche Rangfolge 
in der Anfälligkeit gegenüber den beiden Fusarium­
arten bei den Sorten 'Maritta' und 'Sieglinde' kommt 
deutlich zum Ausdruck. 
Bei beiden dargestellten Phoma-Varietäten ist eine 
sichere Trennung zwischen offener Fäule und lokali­
sierter Infektion nicht in jedem Falle möglich. Deshalb 
beschränken wir uns hier auf F. coeruleum und F. sul­
phureum als Erreger. 
Diskussion 
Hauptkriterium bei der Beurteilung der Resistenz gegen­
über F. coeruleum und F. sulphureum ist die mehr oder 
weniger große Fähigkeit der Kartoffelsorten, den Er­
reger im Wundbereich zu lokalisieren (WEiss et al., 
1928). Diese Fähigkeit drückt sich in einem mehr oder 
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Tabelle 2. Anteil Knollen mit offenen Fäulen nach Infektion 
mit F. coeruleum und F. sulphw'emn. Werte in Prozent. 
Versuchsglieder aus Tabelle 1. 
Erreger Sorte Herbst 
6 ° C 15 ° C 
F. coeruleum Maritta 21 0 
Clivia 45 2 
Atica 97 67 
Sieglinde 97 61 
F. sulphureu1n Maritta 97 28 
Clivia 87 2 
Atica 100 61 
Sieglinde 90 18 
Statistische Absicherung der F-vVerte: 
Faktor Horb. t 
Temperatur 
Erreger 
Sorten 
Temperatur X Erreger 
Temperatur x Sorten 
Sorten X Erreger 
+++ 
+++ 
+++ 
++ 
+++ 
Frühjahr 
6 ° C 15 ° C 
67 92 
100 95 
100 94 
100 100 
65 80 
7 5 
53 75 
7 7 
Frühjahr 
+++ 
+++ 
+++ 
x 
45 
60 
89 
89 
67 
25 
72 
30 
weniger großen Anteil Knollen mit „arrestierten", .,lo­
kalisierten", .. abgekapselten" Infektionen oder aber 
.,offenen Fäulen" aus (Tab. 2). Vielfach dringt z. B. 
F. coeruleum mehrere Millimeter tief in das Gewebe
ein, bevor das Myzelwachstum endgültig zum Still­
stand gebracht wird (BoYD, 1952 a).
Nach BoYo (1952 a) und ScHOENE (1967) werden durch 
F. coeruleum verursachte, im Wundbereich aber lokali­
sierte Infektionen in den meisten Fällen nicht wieder
Abb. 5-8. Befallsbilder bei der Kartoffelsorte "Maritta' nach 
künstlicher Infektion mit Fusarium coeruleum (5 o.). Phoma 
exigua var. loveata (6 u.), F. sulphureum (7 o.) und P. exi­
gua var. exigua (8 u.). {Photos: ScHLOBACH) 
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aktiv. Eigene Beobachtungen bestätigen dies, auch für 
F. sulphureum. Für beide Phorna-Varietäten scheint
dies, Vorversuchen zufolge, jedoch nicht in jedem Falle
zu gelten. Anscheinend im Wundbereich arrestierte Lä­
sionen können also durchaus zu einem späteren Zeit­
punkt zur offenen Fäule werden. Die Gründe können
hier nicht eindeutig genannt werden. Es erscheint des­
halb als nicht vertretbar, gemäß Tabelle 2 den Anteil
Knollen mit offener Fäule auch für die beiden Phorna­
Varietäten darzustellen.
WEISS et al. (1928) und CUNNINGHAM (1953) sehen 
einen sortenbedingten Zusammenhang zwischen Inten­
sität und Bildungsgeschwindigkeit von Suberin und 
Periderm im Wundbereich und der Befallsrate durch 
F. coeruleum und F. sulphureum. ARTSCHWAGER (1927)
ermittelte bei 15 °C bereits 2 Tage nach der Knollen­
beschädigung Suberin- und Peridermbildung. Bei 5 °C
bzw. 7 °C war diese Zeitspanne jedoch mehr als drei­
mal so lang. KRANZ (1958), der nach Knolleninfektion
sowohl mit F. coeru/eum als auch mit Phoma foveata
(P. exigua var. foveata) Suberin und Periderm als sicht­
bare Begrenzung der Läsionen feststellen konnte, ver­
mutet daneben auch noch früher einsetzende Reaktio­
nen biochemischer Art. ULLRICH (unveröff.) sieht keinen
Zusammenhang zwischen dem Wundkorkbildungsver­
mögen einer Sorte und ihrer Resistenz gegenüber
F. coeruleum. Nach seinen Untersuchungen war die
Sorte mit dem niedrigsten Befallsgrad in ihrer Peri­
dermausbildung am trägsten, während die Sorte rriit
dem höchsten Befallsgrad schon relativ früh Periderm
bildete.
Nach BooTH (1970) sind fusarium-Fäulen die Folge 
von Knollenbeschädigungen und warmen Lagerverhält­
nissen, während sich Phoma-Fäulen bevorzugt bei nied­
rigen Lagertemperaturen ausbreiten sollen. LANGERFELD 
(1973) zeigte jedoch, daß auch F. coeruleum und F. sul­
phureum bei 4 °C höhere Fäuleraten verursachen als 
bei 10 °C und 15 °C. Die hier wiedergegebenen Ergeb­
nisse bei Infektion im Herbst bestätigen dies im we-
7 
8 
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sentlichen. Bei den gegenüber F. coeruleum hochanfäl­
ligen Sorten 'Atica· und 'Sieglinde' zeigt sich diese Er­
scheinung nur in Tabelle 2, wo der Anteil Knollen mit 
offener Fäule als Kriterium dient. Bei Darstellung der 
Befallsindices (Tab. 1) verwischen sich diese Unter­
schiede oder kehren sich sogar um - wegen des auch 
bei 15 °C relativ hohen Anteils Knollen mit offener 
Fäule. Beide Phoma-Varietäten reagieren bei Herbst­
behandlung ähnlich wie die Fusarium-Arten. Das tem­
peraturabhängige Wechselspiel „Erregerausbreitung : 
Wundabwehrreaktion" scheint sich also bei den hier 
dargestellten Knollenfäule-Erregern nicht grundsätzlich 
zu unterscheiden. 
LANGTON (1971) weist in Infektionsversuchen zu ver­
schiedenen Zeiten der Lagerperiode nach, daß die An­
sicht, P. exigua var. ioveata sei ein Parasit der nied­
rigen Temperaturbereiche, uneingeschränkt nur bei In­
fektion im Herbst gilt. Die im Herbst relativ hohe Re­
sistenz der Knollen wirkt sich nach LANGTON nur bei 
Temperaturen aus, die auch physiologische Reaktio­
nen im Wundbereich ausreichend begünstigen. Fehlt 
jedoch diese Resistenz am Ende der Lagerperiode im 
Frühjahr, wirkt die höhere Temperatur stärker auf das 
(jetzt weniger stark behinderte) Myzelwachstum im 
Gewebe als auf die (verringerte) Wundabwehrreaktion 
der Knollen. Ein Vergleich der hier dargestellten Er­
gebnisse bei Herbst- und Frühjahrsbehandlung zeigt, 
daß diese Aussage bei drei der dargestellten Erreger 
ihre Gültigkeit hat. Nur bei P. exigua var. exigua 
scheint die offensichtlich nur schwache Pathogenität 
auch im Frühjahr noch stärker durch temperaturbe­
dingte Wundabwehrreaktionen beeinflußbar zu sein als 
bei den anderen Erregern. Bei den gegenüber F. sul­
phureum sehr widerstandsfähigen Sorten 'Clivia' und 
'Sieglinde' überwiegt die Abwehrkraft offensichtlich 
auch noch im Frühjahr gegen einen vergleichsweise 
aggressiven Erreger. - Uber eine nachlassende Knol­
lenresistenz gegenüber F. coeruleum mit zunehmendem 
Alter berichtet eine größere Anzahl von Untersuchern 
(s. u. a. Bom, 1967). 
Uberraschend ist die unterschiedliche Reaktion von 
'Maritta' und 'Sieglinde' gegenüber F. coeruleum und 
F. sulphureum. Diese Nicht-Ubereinstimmung beider
Sorten in der Rangfolge der Anfälligkeit ergab sich
auch aus früheren Versuchen. Ähnliche Beobachtungen
bei amerikanischen Kartoffelsorten mit den gleichen
Fäuleerregern machte AYERS (1956). KRANZ (1959) be­
richtet über derartige Unterschiede in der Sortenreak­
tion auch gegenüber F. coeruleum und P. exigua var.
ioveata.
Ein Teil der hier dargestellten Erscheinungen hin­
sichtlich des Wirt-Parasit-Verhältnisses hat seit langem 
auch praktische Konsequenzen. So sind ForsTER et al. 
(1952) der Ansicht, daß alle Sortier- und Aufbereitungs­
arbeiten im Herbst durchgeführt werden sollten wegen 
der mit dem Knollenalter zunehmenden Anfälligkeit 
gegenüber Fäuleerregern. Die Empfehlungen zur Ein­
haltung einer Wundheilperiode ( .. curing period") ober­
halb von 10 °C nach jeder Knollenbeschädigung basie­
ren letzten Endes auf der Tatsache, daß die Vorgänge 
im Wundbereich temperaturabhängig sind. Auch die 
Berücksichtigung fäuleresistenter Sorten findet sowohl 
bei der Züchtung als auch im landwirtschaftlichen Be­
reich immer stärkere Beachtung. Hochanfällige Sorten 
errangen auch in der Vergangenheit selten einen grö­
ßeren Marktanteil. 
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